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1 UVOD 
3D tehnologija tiskanja se hitro razvija in je v zadnjem času v vzponu. 3D tehnologija 
tiskanja sicer ni nekaj novega, saj izhaja iz 60. let prejšnjega stoletja, vendar se jo v zadnjem 
času vedno bolj uporablja; 3D tiskalniki so postali cenovno dostopnejši, znanje o 3D tisku 
se je razširilo na različna področja (medicina, računalništvo, gradbeništvo, avtomobilska 
industrija in konstruiranje) in posledično se je njihova uporaba povečala. Nabor izdelkov za 
3D tehnologijo tiskanja se iz dneva v dan povečuje, saj se tehnika in tudi materiali razvijajo 
in izboljšujejo. Z izboljšanjem materiala za tiskanje se izboljšajo lastnosti natiskanega 
predmeta. Ceni filamentov PLA (polimlečno kislino - Polylactic acid) in ABS (Akrilonitril 
butadien stiren) se ne razlikujeta veliko, primerjal sem cene istega proizvajalca (3DPrima, 
2017) 
 
Izboljšuje se tudi natančnost tiskalnikov, tako da lahko tiskamo vse od mikro predmetov do 
predmetov velikih dimenzij. Mikro predmeti so bolj prisotni v računalniški, avtomobilski, 
robotski industriji ter medicini, večji izdelki pa so bolj prisotni v gradbeništvu. Tiskamo 
lahko tudi material, ki je električno prevoden in se pogosto uporablja za vezja v računalniški 
in robotski industriji. V gradbeništvu se pogosto uporablja beton kot material za 3D tiskanje. 
  
Vsi tiskalniki niso primerni za vse vrste tiskanja, kot tudi vsi materiali niso primerni za vse 
tehnologije tiskanja. Med seboj se tehnike razlikujejo ne samo po osnovnem delovanju 3D 
tiskalnika, ampak se razlikujejo tudi po natančnosti in hitrosti tiskanja, nadaljnji obdelavi 
izdelka, velik vpliv ima tudi poraba energije tiskalnika. Pri nekaterih tehnikah lahko tiskamo 
dva različna materiala hkrati, nekatere tehnike potrebujejo izdelavo podpornih elementov. 
Vse to vpliva na končno kakovost in izgled izdelka, od kakovosti in izgleda izdelka pa je 
odvisna cena izdelka. Pred nakupom in uporabo 3D tiskalnika se je potrebno izobraziti, da 
izberemo 3D tehnologijo tiskanja, ki je najbolj optimalna za naše zahteve. 
 
3D tisk nam omogoči prenos virtualne oblike v fizično obliko. S pomočjo računalniških 
programov skonstruiramo željeni izdelek. Skonstruirani izdelek prenesemo na 3D tiskalnik, 
ki izdelek natiska. S tem je razvoj izdelka cenejši in krajši in tudi bolj izpopolnjen. Uporaba 
3D tehnologije za tiskanje maket izdelkov nam omogoča, da že vnaprej predvidimo 
negativne in pozitivne lastnosti, ter te lastnosti izboljšamo oziroma jih popravimo. To 
omogoča boljšo dovršenost končnih izdelkov. S 3D tiskanjem maket lahko hitro ugotovimo 
kako se različni materiali ter različna gostota predmeta odraža na končnih lastnostih 
predmeta. 
 
Kakovost izdelkov se razlikuje med tehnologijami 3D tiskanja. Nekatere tehnologije 
potrebujejo nadaljnjo obdelavo izdelka, pri nekaterih pa je natančnost tiskanja zelo dovršena 
in to ni potrebno. Na primer pri tehniki FDM je natančnost odvisna od premera šobe, s katero 
tiskalnik tiska. Ta dejavnik vpliva tudi na hitrost tiskanja. Večji kot je premer šobe hitrejše 
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2 
je tiskanje, vendar je tudi manj natančno. Druge tehnike tiskanja pa imajo drugačno zasnovo 
in je zato hitrost ter natančnost izdelka povezana z drugimi parametri. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Tehnologija 3D tiskanja ponuja neizmerne nove možnosti izdelave izdelkov in je trenutno 
ena izmed najbolj atraktivnih tehnologij. 3D tiskanje omogoča, da iz virtualnega 
računalniškega modela ustvarimo dejanske predmete in s tem odpira nepredstavljive 
možnosti uporabe.  
 
Tehnologije tiskanja so zelo izpopolnjene. Pri materialih, ki so primerni za tiskanje, je v 
zadnjem času poudarek na razvoju materialov, ki temeljijo na naravnih surovinah. Vse bolj 
se poudarja uporaba materialov iz obnovljivih virov, recikliranja polimerov in zmanjšanje 
uporabe materialov na osnovi fosilnih goriv (Zule in sod. 2016). 
 
Ena od možnosti zmanjšanja porabe sintetičnih polimerov je tudi dodajanje lesnih delcev v 
materiale za 3D tiskanje. Les lahko služi kot polnilo in s tem predvsem zniža ceno materialov 
ali pa mogoče ojača končni izdelek. Lesnih ostankov, ki bi jih lahko predelali in uporabili 
kot dodatek v materialih za 3D tiskanje, je v lesni industriji dovolj. Uporabni so vsi ostanki 
v lesni industriji. Za izdelavo filamentov jih je potrebno zmleti, presejati ter posušiti. 
Uporaba lesa v kombinaciji s sintetičnimi polimeri ali celo recikliranimi oziroma naravnimi 
polimeri, bi tudi zmanjšala okoljski vpliv 3D natisnjenih izdelkov. Izdelke narejene s 3D 
tiskanjem iz filamenta narejenega iz lesnega prahu in polimera oziroma lepila, bi lahko 
uporabili za izdelavo prototipov, zapletenih organskih oblik ali kot na primer osnovo 
sedežnega pohištva, ki se kasneje oblazini. 
 
1.2 CILJ NALOGE 
 
Glavni cilj naloge je proučevanje ustreznih lastnosti lesnih materialov in polimerov za 3D 
tiskanje. Predvsem so pomembne reološke lastnosti materialov in njihova sposobnost hitrega 
utrjevanja pri določenih pogojih. Temeljne ugotovitve bomo verificirali s konkretnim 3D 
tiskanjem. Določili bomo optimalen postopek pri uporabi lesnih materialov za 3D tiskanje. 
Raziskali bomo tudi mehanske in fizikalne lastnosti natisnjenih materialov in možnost 
njihove nadaljnje obdelave. Proučili bomo možnost izboljšanja mehanskih lastnosti z 
vključitvijo lesnih vlaken v osnovno sestavo materiala za 3D tiskanje. Naredili bomo 
preizkušance z 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % deležem lesa. Iz teh filamentov bomo naredili 
vzorce in njihove lastnosti preizkusili na reometru ter jih med seboj primerjali.  
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Razvita tehnologija 3D tiskanja z lesnimi materiali poviša izkoristek in poviša dodano 
vrednost lesnim ostankom, ki se običajno uporabljajo v energetske namene. Uporaba lesnih 
ostankov v materialih za 3D tiskanje bi pomenila nižjo ceno materialov za 3D tiskanje. 3D 
tiskanje z lesnimi materiali razširi spekter uporabe lesa v inovativnih in unikatnih izdelkih. 
Predvidevamo, da s pravilno izbiro vrste polimera, vrste in deleža lesnih delcev v mešanici 
ter s pravilnim postopkom, lahko pripravimo ustrezen material za 3D tiskanje in ga uspešno 
uporabimo. 
 
Predvidevamo, da je lesne ostanke možno ustrezno predelati (mletje, sejanje) in jih uporabiti 
v kombinaciji s polimeri za izdelavo filamentov za 3D tiskanje. Lesno-plastične filamente 
je mogoče uporabiti za 3D tiskanje na običajnih 3D FDM (fused deposition modeling) 
tiskalnikih, vendar je potrebno prilagoditi pogoje tiskanja (temperatura ekstrudiranja). 
Predvidevamo da, večji bo delež lesa v filamentu, več težav bo nastalo pri tiskanju (mašenje 
šobe, zatikanje filamentov) in bolj bo porozna površina 3D natisnjenih elementov. 
Predvidevamo, da se reološke lastnosti (elastični modul) zmanjšajo z večanjem deleža lesa 
v materialu za tiskanje. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 3D TEHNOLOGIJA TISKANJA 
 
Vse od začetka 3D tehnologije in do danes se je 3D tehnologija tiskanja zelo izpopolnila. Na 
začetku je bilo teh tehnologij manj in niso bile izpopolnjene. Na voljo je bilo tudi manj 
materialov, ki so bili tudi manj razviti. Na izbiro je bilo tudi manj materialov in niso bili 
toliko razviti. 
Sodobni tiskalniki in materiali za 3D tehnologijo tiskanja se uporabljajo za izdelke vseh vrst. 
Uporabljajo se na primer za izdelovanje prototipov, maket, vezij ter tudi večjih predmetov, 
kot so avtomobili, mostovi ter hišno pohištvo. Velikost predmetov, ki jih je možno natiskati 
s 3D tiskalnikom, je od nekaj milimetrov in vse do nekaj metrov (Tisserat in sod. 2015). 
 
Sposobni smo tudi natiskati predmete z gibljivimi deli. Predmeti z gibljivimi deli, se 
natisnejo v enem samem kosu in jih ni potrebno naknadno sestavljati. Nabor izdelkov, ki jih 
lahko tiskamo, se iz dneva v dan povečuje in je vedno bolj raznolik zaradi izboljševanja 3D 
tehnologije in razvijanja novih ter boljših materialov, ki so primerni za 3D tiskanje.  
 
Izbor materialov za tiskanje je izredno obsežen. Temelji lahko na osnovi naravnih materialov 
ali na osnovi umetnih materialov. Ta široka paleta materialov vsebuje vse od polimerov kot 
so PLA, ABS in PVA, primerna za tiskanje je tudi keramika. Tiskamo lahko tudi kovine 
(nerjaveče jeklo, titan, zlato in srebro) ali celo beton. Raziskave so bile narejene tudi na 
primer s filamenti, ki so bili narejeni iz lesnega prahu in lepila (Kariž in sod. 2016).  S tem, 
ko se izboljšujejo materiali za 3D tiskanje, se vzporedno izboljšujejo tudi končne lastnosti 
izdelkov. Najbolj sta popularna polimera PLA in ABS, vendar se tudi drugi materiali zelo 
hitro razvijajo. To so na primer najlon, polikarbonati, karbonska vlakna (Stratasys, 2016), 
tiskanje betona je pogosto v gradbeništvu. V prehranski industriji se 3D tehnologija 
uporablja za tiskanje hrane, tukaj je najbolj razvita tehnologija za tiskanje testenin. V 
industriji je pogosto prisotno tiskanje kovin, najbolj razvite ter primerne za 3D tiskanje so 
aluminij, titan in nerjaveče jeklo (Sculpteo, 2016). V zadnjem času je predvsem poudarek 
na povečanju nabora naravnih materialov za tiskanje, saj s tem tudi bolje vplivamo na okolje 
(Muck in Križanovskij, 2015). 
 
Najbolj uporabljena tehnika za domačo uporabo je tehnika FDM oz. ekstrudiranje materiala. 
Ta tehnologija je preprosta za uporabo ter je tudi zaradi cene tiskalnikov najdostopnejša. 
Razvita so tudi že 3D pisala, njihovo delovanje temelji na osnovi ciljnega nalaganja. Princip 
delovanja je enak kot pri ekstrudiranju materiala. Prednost 3D pisala je v tem, da nismo 
omejeni z računalniškim modelom.  
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2.1.1 Tehnike 3D tiskanja 
 
Pri 3-D tiskanju imamo dva različna sistema za tiskanje, ki temeljita na dveh različnih 
osnovah. Prvi sistem deluje na osnovi odlaganja oz. ekstrudiranja materiala, pri drugem 
sistemu pa gre za odvzemanje materiala. Ta dva osnovna sistema delimo na različne tehnike, 
ki se tudi med seboj razlikujejo. 
 
1. Vezalni sistem. Tukaj gre za to, da se material veže med seboj. Tehnike, ki so pri tem 
sistemu najbolj razvite so:  
 
 stereolitografija (SLA),  
 nalaganje krojenih plasti (LOM),  
 injekt prašno tiskanje (3DP) in 
 selektivno lasersko sintranje (SLS) 
 
 
2. Odlagalni sistem. Tukaj je osnova, da tiskalna glava odlaga oziroma ekstrudira 
material v slojih, ki so v obliki željenega izdelka. Sem spadajo tehnike:  
 
 ciljno nalaganje (FDM),  
 brizganje ali ekstrudiranje in  
 polyjet fotopolimerizacija (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
Tiskalnik, s katerim smo v naši raziskavi tiskali vzorce, deluje na osnovi FDM tehnike, zato 
se bom osredotočil na to tehniko. 
 
2.2 TEHNIKA FDM TISKANJA 
 
Ta tehnika deluje na osnovi ekstrudiranja oz. nalaganja materiala. Pomembno je, da si 
postopki tiskanja sledijo v točno določenem zaporedju. Njihov vrstni red je sledeč:   
 
1. V ekstrudirno glavo dovedemo material za tiskanje oziroma filament. 
2. Material se v ekstrudirni glavi segreje in preide v poltekočo obliko. 
3. Material s pomočjo mehanizma preide skozi šobo. 
4. Nanos materiala v slojih, ki je računalniško nadzorovan. 
5. Material se spoji s predhodnim slojem, in tako nastane željena struktura. 
6. Če je potrebno, se vključijo tudi podporni elementi. 
 
To je osnovno zaporedje nalog, po katerem deluje FDM tehnika in ostale ekstrudirne tehnike. 
Pomembno je, da materiala v ekstrudirni glavi ne zmanjka, dovajamo ga v obliki filamenta, 
Robič L. Relevantne lastnosti mešanic lesnih materialov in polimerov za 3D tehnologijo tiskanja. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
 
6 
praškastega filamenta ali granul. Na začetku je material v trdni obliki. Dovajanje materiala 
temelji na dveh mehanizmih, ki sta odvisna od oblike filamenta, ki se uporablja za tiskanje: 
 
1. Vijačni mehanizem se uporablja v primeru granul.  
2. Sistem valjev se uporablja v primeru filamenta v obliki žice.  
 
Natančnost končnega izdelka ter hitrost tiskanja je odvisna od premera šobe na ekstrudirni 
glavi. Manjši kot je premer šobe, počasnejše in natančnejše je tiskanje izdelka. Ravno 
obratno je pri večji šobi, torej večji premer pomeni višjo hitrost tiskanja in manjšo 
natančnost, kar pomeni nadaljnjo obdelavo. Pri tiskalnikih za osebno uporabo je najbolj 
pogost premer šobe od 0,3 mm in 0,8 mm (Slika 1). 
 
 
Slika 1 : Shematski prikaz delovanja tehnike ciljnega nalaganja (Custompartnet, 2017) 
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2.2.1 Zgodovina FDM tehnike 
To je tehnika, ki je bila razvita prva, in nas spremlja že od samega začetka 3D tiskanja. Pri 
tej tehniki je izbor materialov, ki se uporabljajo za tiskanje, res velik, v osnovi pa morajo 
biti ti materiali termoplastični. Za to tehniko je tudi značilen izraz ekstrudiranje 
termoplastov. Tehniko je izumil Scott Crump leta 1988. Skupaj z ženo sta še istega leta 
ustanovila podjetje Stratasys, zato lahko leto 1988 označimo za začetek 3D tehnologije. To 
tehniko tiskanja sta tudi zaščitila in jo patentirala pod že znanim imenom »FDM«.  
 
Ekstrudirna glava je segreta do določene temperature in omogoča taljenje filamenta. 
Filament potuje skozi ekstrudirno glavo, se stali in opiše površino enega sloja. Delovna 
plošča se spusti za debelino sloja in nanese se novi sloj. Postopek se ponavlja, dokler predmet 
ni dokončan. Staljeni termoplast se sprime s predhodno natisnjenim. V primeru previsov je 
potrebno nanesti podporno strukturo, ki se jo na koncu odstrani. Pri tej tehniki je slabost ta, 
da je hitrost tiskanja majhna. Temperatura, s katero segrejemo filament, je odvisna od vrste 
termoplasta. Za termoplast PLA je primerna temperatura 200 °C do 230 °C, pri ABS 
termoplastu pa to stanje dosežemo pri 250 °C do 280 °C. Pazljivi moramo biti pri 
temperaturi, s katero segrevamo filament, saj pri previsoki temperaturi lahko spremenimo 
strukturo polimera, s čimer lahko poslabšamo končne lastnosti izdelka, lahko pride celo do 
vžiga materiala (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
Materiali, ki se najbolj pogosto uporabljajo za tehniko FDM, so PLA (polimlečna kislina), 
ABS (Akrilonitril butadiene stiren) ter razni polikarbonati. Razvijajo ter uporabljajo se tudi 
različne variacije in mešanice teh materialov, ki jih uporabimo kot osnovo, h katerim 
dodamo nek drug material. Dodajo se lahko različna prašna polnila, kot so keramika, les ter 
kovina (Carneiro in sod., 2015). 
 
Možnosti in hitrost tiskanja povečamo tako, da uporabimo tiskalnik, ki ima dve glavi 
tiskanja, kar omogoča tiskanje dveh različnih materialov hkrati. Tako povečamo raznolikost 
tiskanja, lahko pa tudi uravnavamo natančnost tiskanja, saj imamo lahko dve šobi z različnim 
premerom in na delih, kjer natančnost ni pomembna, tiskamo z večjo šobo. Zunanji izgled 
izdelka izboljšamo s tem, ko imamo dve ekstrudirni šobi (Žakelj, 2016). 
 
Glede čez-robnega tiskanja je v prednosti tehnika SLS, saj moramo pri tehniki FDM sproti 
tiskati podporne komponente, kar nam vzame čas in material (Slika 2). S tega stališča so 
tiskalniki z dvema šobama hitrejši, saj lahko tiskajo podporne elemente istočasno kot tiskajo 
tudi predmet. Podporni elementi se na koncu odstranijo. V tem primeru moramo biti pozorni, 
da se podporni elementi in izdelek med seboj ne sprimejo. Ta problem lahko rešimo tako, da 
tiskamo z dvema različnima materialoma. Možno pa je tudi, da že vnaprej pripravimo 
podporne elemente. S tema dvema načinoma lahko skrajšamo čas tiskanja (Muck in 
Križanovskij, 2015). 
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Slika 2 : 3D predmet s podporami (Metal3D, 2017) 
 
2.2.2 Prednosti in slabosti FDM tehnologije 
Tako kot vse tehnike ima tudi tehnika FDM svoje slabosti in prednosti.  
Izberemo tisto tehniko, ki bo najbolj optimalno izdelovala željene izdelke. Vsaka tehnika 
ima tudi nekaj možnosti, s katerimi lahko prilagodimo njeno delovanje in s tem izboljšamo 
končni izdelek.   
Naštete so prednosti in slabosti FDM tehnike v primerjavi z ostalimi tehnikami 3D tiskanja: 
 
 lahko prilagajamo faktor gostote zapolnitve notranjosti predmeta, 
 izbor materialov za tiskanje je velik in materiali imajo različne lastnosti, 
 izdelamo lahko direktno končni izdelek, 
 ko je potrebno filament zamenjati, lahko to naredimo zelo enostavno, 
 3D tiskalnik je enostavno vzdrževati, 
 odstranjevanje opor in podpor je enostavno, 
 obnova in popravilo tiskalnika je enostavno, 
 težko izdelamo natančne kotne elemente, saj krožni presek filamenta to ovira, 
 hitrost izdelave je omejena, 
 prehod med sloji je stopničast, 
 natančnost ni najboljša (Muck in Križanovskij, 2015). 
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2.3 UPORABA NARAVNIH MATERIALOV PRI 3D TEHNOLOGIJI TISKANJA 
Z napredovanjem in razvijanjem tehnologij 3D tiskanja se sproti razvijajo tudi materiali, s 
katerimi se lahko tiska. To je zelo pomembno, saj nam novi materiali omogočajo nove 
možnosti, izboljšamo lahko željene lastnosti končnega izdelka, prilagajamo lahko hitrost 
izdelave ter teksturo izdelka in s tem tudi vplivamo na barvo predmeta, togost izdelka se 
spreminja z različnimi materiali.  
3D tiskanje se je začelo z umetnimi materiali, najbolj uporabljeni so bili polimeri. Polimeri 
so zaradi svojih termoplastičnih lastnosti zelo primerni. Pomemben je prehod termoplasta v 
poltekoče stanje. To se zgodi pri temperaturi, pri kateri je termoplast primeren za tiskanje. 
Pri polimeru PLA je ta temperatura od 200 °C do 230 °C, pri polimeru ABS je ta temperatura 
od 250 °C do 280 °C.  
 
Razvoj se je nadaljeval na področju kovin, tehnika se je izpopolnila in se sedaj uporablja za 
tiskanje zelo natančnih predmetov v avtomobilski, letalski tehnologiji, medicini…  
Vedno bolj pa so se začeli razvijati materiali oz. kompoziti na osnovi naravnih materialov. 
Ti materiali so okolju bolj prijazni in za izdelavo porabimo bistveno manj energije. To sta 
pomembna dejavnika za današnji čas, saj živimo v času, ko je potrebno zelo paziti na okolje, 
saj so prisotne hitre klimatske spremembe, ki slabo vplivajo na naše počutje in potek 
življenja. Naravni materiali tudi pripomorejo k manjši emisiji CO2 in manjši porabi energije 
pri izdelavi (Wimmer in sod., 2015). 
 
Do sedaj se največ uporabljajo filamenti, ki so mešanica med umetnimi polimeri, ki so 
primerni za 3D tiskanje, in naravnimi materiali.  
 
Najbolj razširjena 3D filamenta na osnovi lesa sta Laywoo-D3 (Slika 3) in Primawood. Na 
osnovi kamna pa je najbolj komercialno razširjen filament z imenom Laybrick Sandstone 
(Slika 4).  
 
 
Slika 3 : Laywoo-D3 filament in izdelki iz tega (3Dprintingforbeginners, 2017) 
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Slika 4 : Izdelek narejen iz filamenta Laybrick Sandstone (Beets3d, 2017) 
 
2.3.1 Lesno-plastični kompoziti za 3D tehnologijo tiskanja 
Velik del lesnih ostankov v lesni industriji se porabi za pridobivanje energije, kar pa ni 
optimalna rešitev. Naravnim materialom v zadnjem času posvečamo veliko več pozornosti 
ter jih poskušamo čim bolje izkoristiti. Sinteza naravnih materialov in termoplastičnih 
kompozitov je trend, ki se hitro razvija (Zule in sod., 2016). Raziskave so bile narejene s 
filamenti, ki so bili narejeni iz lesnega prahu in lepila. Uporabili so 2 vrsti lepila in sicer 
polivinil acetatna (PVAc) in urea-formaldehidna (UF) lepila. Ugotovili so, da filamenti 
narejeni z lepilom PVAc niso imeli dobrih mehanskih lastnosti in jih je bilo potrebno 
izboljšati. Mešanice z UF lepilom pa so imeli dobre mehanske lastnosti in bi jih lahko 
uporabili za nenosilne izdelke (Kariž in sod., 2016). 
 
Lesno-plastični kompoziti (LPK) (an. Wood plastic composite- WPC) se uporabljajo pri 
tehnologijah z ekstrudiranjem materiala. Te kompoziti so sestavljeni iz dveh glavnih 
komponent: 
  
1. Osnova oziroma prva komponenta je polimerni material. Na izbiro imamo več 
polimernih materialov, vendar smo se odločili, da bomo v naši raziskavi uporabili 
polimer PLA. Lastnosti PLA polimera nam v naši raziskavi najbolj ustrezajo, saj 
imajo nižjo temperaturo steklastega prehoda kot polimer ABS in tako pri tiskanju 
manj segrejemo filament ter s tem manj vplivamo na lastnosti lesa.  
 
2. Naravna komponenta oziroma druga komponenta je les. V naši raziskavi smo 
uporabili les bukovine. Mehanske lastnosti so v večji meri odvisne od osnovnega 
materiala. Barva ter tekstura končnega izdelka je odvisna predvsem od komponente, 
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ki temelji na osnovi lesa. Večji kot bo delež lesa v filamentu, bolj izrazita bo tekstura 
in tudi barva se bo bolj približala osnovni barvi lesa.  
 
Lesno-plastični kompoziti (WPC) lahko vsebujejo tudi do 80 % lesa. Pomembne so 
komponente lesno-plastičnega kompozita, saj so od njih odvisne končne fizikalne in 
kemijske lastnosti. Z večanjem deleža lesa v filamentu se zmanjšuje dimenzijska stabilnost, 
pospešuje pa se mikrobiološki razkroj. To je predvsem izrazito, ko je WPC izpostavljen 
vlagi. To dimenzijsko nestabilnost lahko zmanjšamo tako, da uporabimo hidrofobni 
polimerni material. Je pa WPC bolj dimenzijsko stabilen kot sam les (Mršič, 2013).  
Togost končnega izdelka se povečuje z večanjem deleža lesa. V prihodnosti bo vedno večji 
poudarek na WPC, saj zmanjšujejo okoljske vplive, biomaso učinkovito izrabimo in s tem 
tudi znižamo proizvodnje stroške, ekonomičnost pa se s tem poveča. Lahko tudi rečemo, da 
WPC združuje lastnosti lesa in polimera (Zule in sod., 2016). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Za izdelavo lesno-plastičnih filamentov smo uporabili les bukovine, ki smo ga zmleli v fin 
prah ter termoplastični polimer (Slika 5) polimlečno kislino- Polylactic acid (PLA). 
 
 
Slika 5 : Polimer PLA v obliki granul (Reprapworld, 2017) 
 
3.1.1 Priprava lesa 
Izdelava filamentov se je začela z mletjem lesa v prah. Izhajali smo iz kock lesa bukovine 
(Fagus sylvatica L.), ki smo jo ročno razžagali na manjše kose, ki so bili primerni za prvo 
mletje, saj so bile začetne dimenzije lesa vzorcev prevelike za prvo mletje (Slika 6). 
 
 
Slika 6 : Bukovi koščki lesa pred mletjem 
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Ko smo te večje kocke razžagali na manjše dele, smo uporabili prvi mlin znamke Retsch, s 
katerim smo grobo zmleli te manjše dele. Po prvem mletju prah še ni bil primeren za izdelavo 
filamenta, saj so bili delci prahu preveliki, zato je sledila nadaljnja obdelava. Grobi prah smo 
ponovno zmleti z mlinčkom za fino mletje. Tukaj smo uporabili mlinček Retsch ZM 200 
(slika 7). Pri mletju je bilo potrebno dodajati suhi led, saj bi sicer prišlo do prevelikega 
segrevanja lesa. 
 
 
Slika 7 : Mlin Retsch za grobo mletje lesa (levo) in mlinček Retsch ZM200 za fino mletje lesa (desno) 
 
Dobljeni prah smo presejali na laboratorijskem sejalniku ter uporabili le del prahu, ki je šel 
skozi sito z odprtinami 0,237 mm. Ta prah, ki je šel skozi sito, smo spravili v vrečo in jo 
zaprli. 
 
3.1.2 Priprava filamenta 
3.1.2.1 Mešanice različnih deležev lesa v filamentu 
Kot osnovo za filamente smo uporabili polimer PLA Ingeo 2003D (preglednica 1), ki ga je 
podarilo podjetje Resinex d.o.o. 
 
Preglednica 1 : Osnovne lastnosti materiala PLA 
 
Natezna trdnost 53 MPa 
Temperatura tališča 210 °C 
Barva Transparentna 
Gostota 1,24 g/cm3 
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V naši raziskavi smo izdelali filamente z različnimi deleži lesa bukovine in polimera. 
Naredili smo mešanice z 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % in 50 % deležem lesa.  
 
Najprej smo v laboratorijskemu sušilniku na ustrezno vlažnost posušili presejani lesni prah 
in granule polimera. Vlažnost smo preverjali s pomočjo merilnika vlažnosti Mettler Toledo 
HX204 (Slika 8). 
Za izdelavo filamenta je vlažnost lesa in polimerov zelo pomembna. Filament mora biti 
skoraj absolutno suh, saj sicer voda pri ekstrudiranju izpari in povzroči neenakomerno 
ekstrudiranje in prazne prostore v filamentu. Ko smo osušili PLA in lesni prah na primerno 
vlažnost, smo lahko nadaljevali z izdelavo filamenta. 
 
 
Slika 8 : Merilec vlažnosti 
 
Nato smo pripravili mešanice PLA in lesnega prahu v ustreznih razmerjih (Slika 9, levo). 
Mešanice smo spravili v vrečke, da se vlažnost mešanice ni spreminjala (Slika 9, desno).  
 
 
Slika 9 : Tehtanje (levo) in pripravljene mešanice za izdelavo filamentov (desno) 
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Za vsako mešanico smo pripravili 750 g materiala v ustreznih razmerjih (Preglednica 2). 
 
Preglednica 2 : Priprava mešanic lesnega prahu in PLA granul za izdelavo filamentov 
 
Delež lesa (%) Les (g) PLA (g) 
 
Skupaj (g) 
 
0 0 750 750 
10 75 675 750 
20 150 600 750 
30 225 525 750 
40 300 450 750 
50 375 375 750 
 
 
3.1.2.2 Izdelava filamentov iz različnih mešanic lesa in polimera 
Filamente smo izdelovali na Fakulteti za tehnologijo polimerov v Slovenj Gradcu. 
Na dvopolžnem koekstrudorju smo iz mešanic lesa in PLA granul izdelali lesno-plastični 
kompozit v obliki žice (Slika 11). Nastavljeni parametri so vidni na sliki 10. 
 
 
Slika 10 : Slika z nastavljenimi parametri (temperaturo posamezne cone in hitrostjo polža) na koekstrudorju 
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Dva polža v koekstrudorju pri povišani temperaturi zmešata lesni prah in staljen polimer v 
homogeno zmes in ekstrudirata v obliki žice (Slika 11). Žica je nato speljana v vodno kopel, 
ki poskrbi za ohlajanje materiala. Po vodni kopeli gre žica v granulator (Slika 11). 
 
 
Slika 11 : Granulator (levo), dvopolžni koekstrudor za izdelavo nehomogenega filamenta (desno) 
 
Pridobljena žica ni enakomernega premera in ker zmes ni popolnoma homogena (začetni in 
končni del nimata popolnoma enakega razmerja les - polimer zaradi drugačne nasipnosti 
materiala v zalogovniku), smo žico razrezali v granule. 
Končna izdelava filamentov iz teh pridobljenih granul je potekala na enopolžnem 
ekstrudorju Noztek pro (Slika 12). 
 
 
Slika 12 : Stroj za izdelavo končnega filamenta 
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Z ustrezno temperaturo šobe smo dosegli enakomerno ekstrudiranje in debelino filamenta, 
ki je znašala med 1,4 mm in 1,75 mm. Debelina filamenta je odvisna od modela 3D tiskalnika 
oziroma od njegove ekstrudirne glave. 
Poleg filamentov iz teh mešanic smo v raziskavi uporabili tudi dva komercialna filamenta z 
dodatkom lesa Laywoo-D3 in Primawood, ter dva komercialna filamenta brez dodatka lesa 
(ABS in PLA). Ti štirje filamenti so služili za primerjavo z našimi filamenti (Preglednica 3). 
 
Preglednica 3 : Osnovne lastnosti filamentov Laywoo-D3, Primawood ter ABS in PLA 
 
 
 
Laywoo-D3 
 
Primawood Z-ABS PLA Prima filaments 
Temperatura tiskanja ( °C) 175 - 250 205 - 235 250 - 260 210 
Delež lesa (%) 40 35-40 0 0 
Osnovni material PLA PLA ABS PLA 
Proizvajalec CC - Products PrimaFilaments Zortrax PrimaFilaments 
 
 
3.1.2.3 3D tiskalnik Zortrax M200 
Priprava modela za tiskanje je potekala v programu Z-Suite. Trije zgornji/spodnji in stranski 
sloji modela so bili polni, sredina modela pa z mrežasto strukturo (mesh structure-high infil). 
Model je bil pravokotne oblike dimenzij 40 x 12 x 4 mm (Slika 13). 
 
 
Slika 13: Priprava modela za tiskanje v programu Z-suite. 
 
Vzorce za testiranje smo tiskali s 3D tiskalnikom Zortrax M200 (Slika 14, levo), s šobo 
premera 0,4 mm, temperatura tiskanja je bila 230 °C, debelina slojev tiskanja pa 0,19 mm 
(Slika 14, desno).  
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Slika 14 : 3D tiskalnik Zortrax M200 (levo) (Zortrax, 2017) ter tiskanje preskušancev (desno) 
 
 
Natisnili smo preskušance z različnimi deleži lesa (od 0 % do 50 %) ter za primerjavo iz 
štirih komercialnih filamentov (Laywoo-D3 in Primawood) ter ABS in PLA (Slika 15). 
 
 
Slika 15 : Preskušanci z različnim deležem lesa v filamentu od 0% (levo) do 50 % (desno) 
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3.2 LASTNOSTI FILAMENTOV 
Po izdelavi filamenta smo začeli s testiranji in z meritvami. Imeli smo 6 različnih filamentov, 
ki so imeli so 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % in 50 % delež lesa. Razlike med njimi so bile 
vidne v barvi in teksturi filamenta. Manjši kot je bil delež lesa v filamentu, svetlejši je bil 
odtenek barve oz. več kot je filament vseboval lesa, temnejša barva je bila. Tekstura 
filamenta je z večanjem deleža lesa postajala izrazitejša. Razlike med filamenti so bile tudi 
med samim tiskanjem vzorcev. Filamenti, ki so imeli manjši delež lesa, so se tiskali bolj 
enakomerno in tiskanje je potekalo brez težav. Struktura oziroma zapolnitev vzorcev je bila 
enaka pri vseh filamentih. 
 
Iz vsakega filamenta smo odrezali po pet manjših kosov ter s kljunastim merilom izmerili 
dimenzije (premer in dolžino) ter stehtali. Iz teh meritev smo izračunali gostoto filamentov. 
Naredili smo 5 meritev in izračunali povprečje za vsak filament. 
 
3.3 REOLOŠKE LASTNOSTI 3D NATISNJENIH DELOV 
Za vsak filament z različnim deležem lesa smo natisnili po 2 vzorca in ju testirali. Na koncu 
smo vzeli povprečje teh dveh meritev. Meritve 3D tiskanih delov smo delali na reometru 
ARES G2.  
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3.3.1 Reometer ARES G2 
Vse meritve reoloških lastnosti smo delali z reometrom ARES G2 (Slika 16). Reometer je 
bil direktno povezan z računalnikom. Reometer deluje na podlagi programa TA Instruments 
Trios. V ta program smo vnesli parametre, ki so bili za vse vzorce enaki. Sproti smo vnašali 
dimenzije preskušancev, njihova velikost je bila v večini primerov enaka. Vse meritve so 
bile izvedene s torzijskim obremenjevanjem preskušancev (Slika 17). 
 
 
Slika 16 : Reometer ARES G2 
 
 
 
Slika 17 : Preskušanec vpet v reometer (torsion fixture čeljusti) in pripravljen na test. 
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3.3.1.1 Oscilacija s spreminjajočo amplitudo - Amplitude sweep 
Meritev amplitude sweep meri reakcijo materiala na spreminjajočo amplitudo. Amplitude 
sweep nam pokaže, kje je elastični modul (storage modulus) skoraj enak (linearno območje), 
pokaže nam tudi, kje se začne nelinearno območje (Slika 18). 
 
Material smo obremenjevali z nastavljeno amplitudo (strain) od 0,0001 % do 2 % . Reometer 
je meritev prekinil, ko je dosegel svojo maksimalno obremenitev, kar pa je bilo vedno v 
območju nelinearnega odziva vzorca. Iz teh meritev smo določili maksimalni elastični modul 
(storage modulus) ter mejo linearno viskoelastičnega področja (LVR limit). Kot mejo LVR 
področja smo določili amplitudo (strain), pri kateri elastični modul pade za 5 %. 
 
 
Slika 18 : Primer meritve amplitude sweep. 
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3.3.1.2 Oscilacija z naraščajočo temperaturo - Temperature sweep 
Test Temperature sweep nam pokaže odziv materiala ob spreminjajoči temperaturi. Vzorec 
smo oscilatorno torzijsko obremenjevali z amplitudo (strain) 0,4 %, temperatura pa je 
naraščala od 30 °C do 120 °C (Slika 19). 
 
 
Slika 19 : Primer meritve Temperature sweep. 
 
 
Opazovali smo odziv elastičnega modula (Storage modulus) na segrevanje materiala ter iz 
krivulje tan δ določili temperaturo steklastega prehoda. Tan δ je razmerje med viskoznim 
modulom (loss modulus) in elastičnim modulom (storage modulus). Vrh krivulje tan δ 
označuje temperaturo steklastega prehoda. 
 
Temperatura steklastega prehoda Tg je značilna lastnost amorfnih materialov (Gorenšek, 
2007). To je prehodno stanje med segrevanjem ali ohlajanjem amorfnih materialov. Dolge 
polimerne verige se orientirajo naključno in se gibajo bolj prosto, ko dosežemo temperaturo 
steklastega prehoda. Temperatura steklastega prehoda je vedno nižja kot temperatura tališča 
(Petrič, 2008). 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 PREMER FILAMENTA 
Premer filamenta je pri 3D tiskanju pomemben, saj mora biti ekstrudirna šoba tiskalnika 
vedno polna in ne sme priti do prekinitve filamenta v šobi. Podajanje filamenta poteka s 
potisnimi valji. Premer naših filamentov je bil med 1,73 mm in 1,44 mm (Preglednica 4). 
Program tiskanja je bil prilagojen filamentu z 1,75 mm premera, zato je bilo pri uporabi 
tanjših filamentov ekstrudiranega manj materiala skozi šobo in s tem manj materiala v 3D 
natisnjenem delu. To vpliva na lastnosti 3D natisnjenih delov, saj vsebujejo manj materiala 
in imajo tudi nižjo gostoto in posledično nižje mehanske lastnosti. 
 
 
Preglednica 4 : Premeri filamentov 
 
Delež lesa/tip filamenta Premer filamenta (mm) 
0 % 1,61 
10 % 1,45 
20 % 1,44 
30 % 1,47 
40 % 1,48 
50 % 1,51 
Laywoo-D3 1,65 
Primawood 1,70 
ABS 1,73 
PLA 1,72 
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4.2 GOSTOTA FILAMENTA 
Od gostote filamenta so odvisne končne lastnosti natiskanega izdelka. Običajno je tako, da 
gostejši kot je izdelek, boljše trdnostne lastnosti ima oziroma redkejši kot je izdelek, slabše 
trdnostne lastnosti ima. Mi smo vzeli povprečje petih meritev za vsak filament. Gostota 
filamentov, ki smo jih naredili, je med 1,16 g/cm3 in 1,27 g/cm3. Gostota kupljenih 
filamentov pa je med 1,00 g/cm3- Laywoo-D3 oziroma 1,25 g/cm3- PLA (Preglednica 5). 
 
 
Preglednica 5 : Gostota in standardni odklon filamenta 
 
 
Delež lesa/tip filamenta 
Gostota filamenta povprečje 
(g/cm3) 
Standardni odklon 
(g/cm3) 
1. 0 % 1,27 0,05 
2. 10 % 1,24 0,04 
3. 20 % 1,27 0,04 
4. 30 % 1,16 0,03 
5. 40 % 1,20 0,05 
6. 50 % 1,16 0,02 
7. Laywoo-D3 1,00 0,02 
8. Primawood 1,19 0,03 
9. ABS 1,06 0,02 
10. PLA 1,25 0,01 
 
 
Gostota filamentov se je z večanjem deleža lesa zmanjševala. Gostota filamenta brez 
dodanega lesa je 1,27 g/cm3. To je gostota čistega PLA, ki je naša osnova. Les bukovine ima 
gostoto okrog 0,65 g/cm3. Torej z dodajanjem prahu bukovine, ki ima manjšo gostoto kot 
PLA, se gostota z večanjem deleža lesa zmanjšuje. Filamenta s 50 % in 30 % deležem lesa 
sta imela gostoto 1,16 g/cm3, to je najnižja gostota izmed filamentov, ki smo jih naredili mi. 
Najvišjo gostoto od filamentov, ki smo jih naredili mi, imata filamenta z 0 % in 20 % 
deležem lesa. 
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4.3 OSCILACIJA S SPREMINJAJOČO AMPLITUDO- AMPLITUDE SWEEP 
4.3.1 Maksimalni modul elastičnosti 
Maksimalni modul elastičnosti je dosegel filament z 0 % deleža lesa (čisti PLA polimer). Z 
večanjem deleža lesa se modul elastičnosti sorazmerno zmanjšuje. Modul elastičnosti pada, 
saj se zmanjšuje delež PLA v filamentu, ki ima funkcijo nosilnega materiala. Lesni prah ne 
pripomore k trdnosti, ampak služi bolj kot polnilo. Maksimalni modul elastičnosti doseže 
minimum pri filamentu s 50 % deležem lesa. Kupljena filamenta se v maksimalnem modulu 
elastičnosti veliko razlikujeta. Laywoo-D3 ima najmanjši maksimalni modul elastičnosti, 
filament Primawood ima maksimalni modul elastičnosti zelo visok oziroma je enak 
filamentu ABS (Slika 20). 
Modul elastičnosti je odvisen tudi od gostote preskušanca in tudi s tega stališča ima PLA 
večjo gostoto kot les. Tudi to je eden od razlogov za manjši modul elastičnosti pri filamentu 
z več lesa. 
 
 
 
Slika 20 : Maksimalni modul elastičnosti (Storage modulus) 
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4.3.2 Meja linearno viskoelastičnega področja 
Meja linearno viskoelastičnega področja je bila določena kot amplituda (strain), pri kateri 
material izgubi 5 % svojega maksimalnega modula elastičnosti. Podatek nam pove, do katere 
meje lahko material še obremenimo, da dobimo v njem samo elastične deformacije 
(Preglednica 6). Največjo deformacijo (limit strain) smo izmerili pri Laywoo-D3, najmanjšo 
pa pri filamentu s 50 % lesa. Tako velika deformacija pri Laywoo-D3 je zaradi drugačnega 
osnovnega polimera/mešanice polimerov. 
 
 
Preglednica 6 : Deformacija na meji linearno viskoleastičnega področja pri določenem filamentu. 
 
  
Delež lesa 
 
Deformacija na meji linearno 
viskoelastičnega področja (%) 
1. 0 % 0,790 
2. 10 % 0,628 
3. 20 % 0,996 
4. 30 % 0,792 
5. 40 % 0,629 
6. 50 % 0,315 
7. Laywoo-D3 1,577 
8. Primawood 0,628 
9. ABS 0,788 
10. PLA 0,627 
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4.4 OSCILACIJA S SPREMINJAJOČO TEMPERATURO - TEMPERATURE RAMP 
Z višanjem temperature se modul elastičnosti materiala manjša. Okoli temperature 55 °C 
začne modul elastičnosti hitro padati in se pri temperaturi okoli 65 °C približa minimalni 
vrednosti. Na začetku ima največji modul elastičnosti filament z 0 % deležem lesa. Modul 
elastičnosti z dodajanjem deleža lesa v filamentu pada. Najnižji začetni modul elastičnosti 
ima filament s 50 % deležem lesa. Vsi naši filamenti imajo za osnovo PLA, zato pride na 
tem grafu pri polimeru ABS do velikega odstopanja, saj ima drugačne lastnosti (Slika 21). 
 
 
 
Slika 21 : Vpliv temperature na modul elastičnosti 
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4.4.1 Temperatura steklastega prehoda 
Temperatura steklastega prehoda pri filamentih, ki smo jih mi izdelali, je 66 °C. Minimalno 
odstopanje je samo pri filamentu z 10 % lesa, pri katerem je temperatura steklastega prehoda 
65 °C. Temperatura steklastega prehoda je enaka pri vseh izdelanih filamentih, zato ker 
imajo enako osnovo. PLA je osnova in ima temperaturo steklastega prehoda od 60 °C do 70 
°C, z dodatkom lesnega prahu pa se je le-ta malo zmanjšala (Modfab, 2017). Tudi 
komercialna filamenta, ki smo ju kupili, imata za osnovo PLA, tako da tudi pri teh dveh 
filamentih ni velikega odstopanja temperature steklastega prehoda. Polimer ABS ima višjo 
temperaturo steklastega prehoda (Preglednica 7).  
 
 
Preglednica 7 : Temperatura steklastega prehoda 
 
 
Delež lesa/tip filamenta 
 
Temperatura steklastega prehoda ( °C) 
0 % 66 
10 % 65 
20 % 66 
30 % 66 
40 % 66 
50 % 66 
Primawood 64 
Laywoo-D3 69 
ABS 118 
PLA 70 
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5 SKLEPI 
V raziskavi smo združili naraven material - les s sodobno tehnologijo 3D tiskanja. Naredili 
smo lesno-plastične kompozite oziroma filamente na osnovi polimera z dodatkom lesnega 
prahu. Tekstura in barva izdelka je odvisna od vrste ter količine lesa v filamentu, mehanske 
lastnosti pa so odvisne od osnovnega materiala. S tem smo dali lesnim ostankom v  
lesno-pridelovalni industriji možnost višje dodane vrednosti. Tiskanje izdelkov z naravnimi 
materiali nam omogoča hiter razvoj 3D tehnologije. Naravni izdelki so okolju bolj prijazni 
ter se jih zato vedno bolj uporablja.  
 
Na vizualni končni izgled predmeta najbolj vpliva delež lesa v filamentu. Večji kot je delež 
lesa, temnejši je končni izdelek. Svetlejši končni izdelek pa pomeni manjši delež lesa v 
filamentu pri predpostavki, da je osnova transparenten PLA. Če izberemo PLA temnejše 
barve, potem je celotni izdelek temnejši. 
 
Tekstura izdelka je tudi najbolj odvisna od deleža lesa v filamentu. To pomeni, da je tekstura 
bolj izrazita z naraščanjem deleža lesa v filamentu. Manjši kot je delež lesa, bolj je tekstura 
podobna osnovnemu filamentu, v našem primeru PLA. 
 
Gostota samega filamenta pada z večanjem deleža lesa v filamentu. Filament z najmanjšim 
deležem lesa je najbolj gost in na podlagi tega bo imel tudi najboljše trdnostne lastnosti. 
Filament z največjim deležem lesa ima najmanjšo gostoto. 
 
Maksimalni modul elastičnosti (Storage modulus) z večanjem deleža lesa v filamentu pada. 
Tako ima najmanjši maksimalni modul elastičnosti filament Laywoo-D3, izmed filamentov, 
ki smo jih naredil mi, ima najmanjši modul elastičnosti filament s 50 % deležem lesa. PLA 
je pri naših filamentih osnovni material, les smo uporabili kot polnilo in na maksimalni 
modul elastičnosti ni bistveno vplival.  
 
Meja linearno viskoelastičnega področja je pri vseh filamentih, v okviru 0,315 % in  
0,996 %, odstopa samo filament Laywoo-D3 z linearno viskoelastično mejo 1,577 %. 
Najmanjša LVR meja je pri filamentu s 50 % deležem lesa, največja je pri filamentu 
Laywoo-D3. Največjo mejo izmed filamentov, ki smo jih naredili mi ima filament z 20 % 
deležem lesa. 
 
Modul elastičnosti pada z višanjem temperature in začne hitro izgubljati vrednost pri 
temperaturi 55 °C. Vsem vzorcem z osnovo PLA se pri temperaturi 65 °C modul elastičnosti 
približa minimalni vrednosti. Material ABS je izjema, saj ima drugačne termoplastične 
lastnosti, in njegov modul elastičnosti začne hitro padati šele okoli temperature 95 °C. 
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Temperatura steklastega prehoda je pri naših filamentih 66 °C. V našem primeru je ta 
temperatura enaka, saj imamo za osnovo enak material- PLA. Polimer ABS zaradi svojih 
termoplastičnih lastnosti ponovno odstopa od naših filamentov in ima temperaturo 
steklastega prehoda pri temperaturi 118 °C. 
 
S pravilno izbiro polimera in primerno vrsto in količino lesnega prahu ter z izbiro pravega 
postopka, lahko izdelamo material, ki je primeren za 3D tiskanje. Ta filament lahko uspešno 
uporabimo za izdelavo predmetov vseh vrst. Lastnosti predmeta so odvisne od vrste in 
količine lesa v filamentu in izbire osnovnega polimernega materiala. 
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